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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 
@ Dieselmotor 

@ Wenn in einem Dieselmotor Abgas ruckgafuhrt wfrd, wird 
der Zundzeftpunkt des eingesprftzten Kraftstoffs entspre- 
chend oiner Tempera turveranderung verzogert au&erdem 
wlrd in der Verbrennungskammer elne Verwirbelung aufge- 
bauL DIese Verwirbelung wird hauptsfichllch In elnem In der 
Oberseite eines Kolbens ausgebDdeten Kolbenhohlraum 
aufgebaut, jedoch in die Verbrennungskammer auBerhalb 
des Hohlraums erweitert wenn sich der Kolben nach unten 
bawegt. Diese Erhohung der Verwirbelung kann z. B. durch 
Ausbilden des Hohlraums in zyiindrischar Form mrt gteich- 
maSlgem Durchmesser erzielt werden. Durch die Verrtnge- 
rung dar Verbrennungstemperatur werden Stlckoxide im 
Abgas reduziert femer wird aufgrund der ZQndzeltpunkt- 
Verzogerung und der Erweiterung der Verwirbelung der 

" Anteil der Verbrennung mh Vormischung erhoht wobei die 

f Emission von Rauch untardruckt wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Dieselmotoren und insbesondere einen Dieselmotor gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruches 1, der eine Einrichtung enthalt, mit denen die schadlichen Bestandteile des 
Abgases des Dieselmotors reduziert werden kdnn n. 

Fflr Dieselmotoren ist ein EGR-System (AbgasrQdcfOhrungssystem) bekannt, mit dem di Emission von 
Stickoxiden (NO*), die giftige Komponenten des Motor-Abgases darstellen, unterdrQckt werden kdnnen. Das 
System fuhrt das AJbgas in die Ansaugleitung des Motors zurOck. 

Im EGR-System ist in einen EGR-Strtimungsweg; auf dem ein Teil des Abgases in die Ansaugleitung geleitet 
wird, ein EGR-Ventil eingesetzt, wobei dann, worn das EGR-Ventil innerhalb eines vorgegebenen Offnungsbe- 
reichs gedffhet ist das Abgas mit der Motoransaugluft (Frischluft) verroischt wird, urn die maximale Temperatur 
wahrend der Verbrennung abzusenken und dadurch den Stick orid an t eil im Abgas zu reduzieren. 

Wenn das EGR-Verhaltnis, d h. 



EGR - Vo lumen ^ 1 nn « 
BGR - Verhaltnxs = SnSSS^ * 

ansteigt, nimmt jedoch audi die Emission von Rauch zu 

Aus der JP 60-162018-A (1985) ist eine Vonichtung bekannt, die die Gasverwirbelung, die durch die Ansaug- 
luft in der Verbrennungskammer des Motors hervorgeruf en wird, verstarkt, worn das EGR-Verhahnis ansteigt 
Durch die VerstSrkung der Verwirbehmg wird die Vennischung von Luft und Kraftstoff wfihrend der Verbren- 
nung gefordert, wodurch die Emission von Rauch reduziert wird. 

Audi bd dies em Verfahren wird es dann, wenn das EGR- Verh&l tnis sehr hoch eingesteUt ist urn eine deutliche 
Reduzierung der Stickoxide zu erzielen, schwierig, den Anstieg der Rauchemission zu unterdrucken. Der Grund 
hierfur besteht dar in, daB die Reduzierung von Ranch darch die Verwirbdung vom Anstieg der Diffusionsrate 
von Luft und Kraftstoff wahrend der Diffusionsverbrennung abhSngt wobd bd einem Abfall der Sauerstoffkon- 
zentration auf grand des hohen EGR-VerhSltnisses die durch die Verwirbdung bedingte verbesserte Verbren- 
nung durch den Sauerstoffmangd in der Luft zunichte gemacht wird. 

In der JP 4-263570-A (1992X verdffentHcht als JP 7-4287 (1995), haben die Anmelder der vorliegenden Erfin- 
dung ein Verfahren vorgeschlagen, in dem bei hoch eingesteQtem EGR- Verbal tnis der Kraftstoff einsprftzzeit- 
punkt Qber den oberen Totpunkt des Motorkolbens hinaus verzdgert wird We Verz5gerung der Krafts toffein- 
spritzung Qber den oberen Totpunkt hinaus bewirkt einen Anstieg des Zunriverzogerungsintervalls, d h. des 
Intervalls zwischen der Kraftstoff einspritzung und der KraftstoffzOndung; weil sowohl der Druck als auch die 
Temperatur in der Verbrennungskammer nach dem oberen Totpunkt abfallen. Durch ErhShen dieses Intervalls 
wird die Vennischung von Kraftstoff und Luft vor der Zundung verstarkt wodurch der Anteil der Verbrennung 
mit Vormischung, in der das gesamte Gemisch verbrennt zunimmt Bd der Verbrennung mit Vormischung ist 
die Menge des emittierten Rauchs geringer als bei der Diffusionsverbrennung, bd der sich die Verbrennung von 
einem Ten des Gasgemischs ausbreitet so daB dieses Verfahren die Stickoxide stark reduzieren kann und dabei 
die Erzeugung von Rauch unterdruckt 

Sdbst wenn jedoch der Kraftstoffdnspiitzzeitpunkt verzdgert wird, erfolgt die Vennischung von Kraftstoff 
und Luft nicht in geeignetem MaB, foils sich die Verwirbdung im Verbrennungshohlraum nicht ausrdchend aus 
dem Hohiraum ausbreitet wenn die Verbrennungskammer auf grund der Abw&rtsbewegung des Kolbens ver- 
grdBert wird, ferner nimmt dann die Partikel-SOF (15sliche organische Fraktion) zu, wenn das EGR-Verhahnis 
ansteigt 

Es ist daher eine Auf gab e der vorliegenden Erfindung, einen Dieselmotor zu schaffen, in dem die Partikel- 
SOF, die zu einem Anstieg neigt wenn das EGR-Verhaitnis hoch eingesteilt ist reduziert wird 

Es eine wdtere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Dieselmotor zu schaffen, bd dem eine Abnahme 
des EnergieumwandUungswirkungsgrades verhindert wird, wenn der Offhungsdurchmesser des Kolbenhohl- 
raums groB ausgebildet ist 

Diese Auf gaben werden erfindungsgem&fi geldst durch einen Dieselmotor der gattungsgemlBen Art der die 
im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 angegebenen Merkmale besitzt 

Die abhfingigen AnsprQche sind auf bevorzugte AusfQhrungsformen der vorliegenden Erfindung gerichtet 

Wdtere Auf gaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung werden deutlich beim Lesen der folgenden Be- 
schreibung bevorzugter Ausf uhrungsf ormen, die auf die beigefugten Zeichnungen Bezug nimmt; es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische DarsteOung einer Abgasiilckfuriningsvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung; 

Fig. 2 einen Graphen, der die EGR-Verhaltnis-Steueilcennlinien gemaB der vorliegenden Erfindung zeigt; 
Fig; 3 einen Graphen, der die Kraftstoffeinspritzzeitpunkt-Steuerkennunicn gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt; 

Fig. 4 ein HuBdiagramm, das einen Kraftstoffeinsprite-SteuerprozeB gemaB der vorliegenden Erfindung 
zeigt; 

Fig. 5 einen Graphen, der die Steuerkennlinie einer Basis-Enspritzperiode Avm gemaB der vorGegenden 
Erfindung zdgt; 

Fig. 6 einen Graphen, der die von der Kraftstofftemperatur abhangende Kraftstoffeiiispritzzdtpm 
turkermlinie gemaB der vorliegenden Erfindung zeigt; . 
Fig. 7 einen Graphen, der die von da- Kuhlwassertemperatur abhangende Kraf tstoffeimpntzzeitpunkt-Kor- 
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rekturkennlinie gem§B der voriiegenden Erfindung zeigt ; 

Fig. 8 eine V rderansicht eines Verwirbelungsventils gemaB der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 9 eine vertikale Schnittansicht eines Hohlraums gemfiB der voriiegenden Erfindung; 

Fig. io eine vertikale Schnittansicht eines weiteren Hohlraums gem&B der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 1 1 zwei Graphen. die die Ranch* bzw. Nox-Emissionen gemaB der voriiegenden Erfindung zeigen; 

Fig. 12 einen Graphen, der die Menge emittierter Partikel gemfiB der voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 13 einen Graphen, der die Menge emittierter ISF gemaB der voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 14 einen Graphen, der den Betrag der emittierten SOF gemfiB dem voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 15 einen Graphen, der die VerSnderung des Verwirbelungsverhaltnisses gemaB der voriiegenden Erfin- 
dung zeigt; 

Fig. 16 ein Diagramm, das die Verfinderung der Gasstrftmung in einer Verbrennungskammer gemaB der 
voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 17 zwei Graphen, die den WlnnefluB im Hohlraum bzw. an der Oberseite des Kolbens 10° vor dem 
oberen Totpunkt (TDC) gemfiB der voriiegenden Erfindung zeigen; 

Fig. 18 eine Ansicht ihnlich derjenigen von Fig. 17, die jedoch den Zustand 2° nach dem TDC zeigt; 

Fig. 19 eine vertikale Schnittansicht eines Kolbenhohlraums des Standes derTechnik; 

Fig. 20 ein Diagramm, das die Beziehungen zwischen dem Kofljenhohlraum-Durchmessei^erhaltnis, den 
Kuhlveriusten und dem Verwirb elungsverhahnis gem&B der voriiegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 21 eine Gruppe von Diagrammed die die Menge erzeugten NO* den thermischen Wirkungsgrad, den 
Arbeitsumwandlungsfaktor bzw. die Wfirmeerzeugung zeigen; 

Fig. 22 eine schematische DarsteUung einer Verrobdungsverstiu-kungsvorriditung gemaB emer zweiten 
Ausffihrungsf onn der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 23 eine schematische, perspektivische DarsteUung eines Ansaugkanals mit einem in der SteHung f&r hohe 
Verwirbehing befindlichen Blatt gem&B der zweiten AusfQhrungsform; 

Fig. 24 eine Ansicht ahnlich derjenigen von Fig. 23, in der sich jedoch das Blatt in einer SteHung fur niedrige 
Verwirbehing befindet; ... « , A 

Fig. 25 einen Graphen, der eine Verfinderung des VerwirbehingsverhSltmsses gem&B der zweiten Ausfflh- 
rungsform zeigt; und 

Fig. 26 ein FluBdiagramm, das einen VerwirbelungssteuerprozeB gemlB der zweiten AusfQhrungsform zeigt 
In Fig. 1 ist ein Dieselmotor 21 gezeigt, der mit emer Ansaugleitung 23, einer Abgasleitung 25, einer EGR-Lei- 
tung 26, die sowohl mit der Abgasleitung 25 als auch mit der Ansauglehung 23 verbunden ist, ein EGR-Ventil 27 
des Membrantyps, das auf Unterdruck anspricht, sowie ein Unterdruck-Steuerventil 28, das diesen Unterdruck 
fiefert, enth&lt Das Unterdruck-Steuerventil 28 steilt den Unterdruck von einer Unterdruckquefle entsprechend 
einem von einer Steucrcinheit 31 ausgegebenen Einschaltdauersignal ein. Wenn z. B. die Ausschakdauer des 
Unterdruck-Steuerventils 28, d. h. der Aus-Zeitanteil in einem konstanten ZeitintervaD, m ax im a l ist, wird von der 
UnterdruckqueHe zum EGR-Ventil 27 ohne Reguiierung ein Unterdruck gefiefert, wobei rich das EGR-Ventil 27 
weit dffnet, urn 45% des Abgases in die Ansaugleitung zurQckzuffihren. Dies entspricht einem EGR-Verhfiltms 
von 80%. Wenn das Ausschaltverhaltnis klein ist, wird der zum EGR-Verh&ltnis 27 gelieferte Unterdruck 
reduziert, ist die Offhung des EGR-Ventils kleiner und werden das EGR-Volumen sowie das EGR-Verhfiltnis 
kleiner. 

Wie in Fig. 3 gezeigt, wird das EGR-Verhfiltnis in Abh&ngigkeit von den Motorbetriebsbedingungen auf eine 
von fQnf Stuf en f estgelegt. . 

Das EGR-Verhfiltnis im Bereich niedriger Drehzahl und medriger Last besitzt den Maxunalwert von 80% und 
fall t auf 60% ab, wenn die Drehzahl und die Last relativ zu diesem Bereich ansteigen. 

Wenn die Drehzahl und die Last hdher als in diesem Bereich werden, wird das EGR-Verhaitnis reduziert Der 
Grund hierfflr besteht darin, dafl <fie Abgastemperatur mit zunehmender Last ansteigt, wobei die Reduzierung 
von NO* wegen des Anstiegs der Ansauggastemperatur geringer ware, falls eine groBe Menge EGR-Gases 
zurOckgeffihrt wQrde, Ein weiterer Grund besteht darin, daB das ZflndverzSgerangsintervall des eingespritzten 
Kraftstoffc bei hoher Last verkflrzt wird, so daB die Verbrenntmg mit Vormischung nicht stattfinden kann. 

Die Steuereinheit 31 Iegt das Ausschahverhaltnis des Unterdruck-Ventils 28 auf der Grundlage eines Sisals 
(Motoriastsignal) von einem Gaspedatoiederdrux*ungsgrad-Sensor 32, der den NiederdrOckungsgrad des Gas- 
pedals fur den Motor erfafit, sowie auf der Grundlage eines spfiter beschriebenen Motorreferenzimpulses 
(Motordrehzahlsignal) f est, um das EGR-Verhfiltnis von Fig. 3 zu erhalten. 

Die Kraftstoffeinspritzpumpe 20 spritzt Qber eine nicht gezeigte EinspritzdQse Kraftstoff m das Gas ein, das 
von der Ansaugleitung 23 in die Verbrennungskammer des Motors 21 angesaugt wird. Die Kratetoffemspntz- 
pumpe 20 ist eine Pumpe des Verteflertyps, die die Kraftstoffeinspritzmenge und den Kraftstoffemspntzzeit- 
nunkt entsprechend einem von der Steuereinheit 31 aus gegebenen elektronischen Signal elektromsch steuert 
Dieser Typ einer Kraftstoffeinspritzpumpe ist z. B. aus der DE 43 23 957 Al (20. Januar 1 994) bekannt 

Dieser miispritzzeitpunkt des Kraftstoffs wird in der Weise verzSgert, daB das ZOndverzegerungsintervall des 
eingespritzten Kraftstoffc Ifinger wird, jehdherdas EGR-Verhfiltnis ist 

Wie in Fig. 3 gezeigt, wird in einem Bereich mit niedriger Drehzahl und niedriger Last und sorait hohem 
EGR-Verhfiltnis oder in der Nfihe dieses Bereichs der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt zum oberen Totpunkt (TDC) 
der Kolbenbewegung verzdgert Aufgnmd dieser Verzdgerung ist dieTeinperatur in der Verbrennungskammer 
im Zeitpunkt der ZQndung relativ niedrig, auBerdem nimmt der Anted der Verbrennung mit" Vonmschung zu, so 
daB die Emission von Ranch bei hoch bleibendem EGR-Verhfiltnis imtenfrfickt wird. Die Steuereinheit 31 
bestimmt ein an die Kraftstoffemspri^uinpe 20 auszugebendes Signal so daB der Zundzeitpunkt voreilt, wenn 
die Motordrehzahl und die Last ansteigen. _ . , . 

Fig. 4 zeigt ein FluBdiagramm des Steuerprozesses fur den Kraftstoffemspntzzeitpunkt und das Einspntzm- 
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tervall (Einspritzmenge), der von der Steuereinheit 31 ausgeffihrt wircL 

Im Schritt SI werden die M tordrehzahl Ne, der GaspedalniederdrGckungsgrad Ace, die M t rkfihftvasser- 
temperatur Tw sowie die Kraftstofftemperatur Tf gelesen. Die Mot rdrehzahl Ne wird anhand des Referenzim- 
pulsausgangs der Kraftstoffeinspritzpuxnpe 20 ermittelt, ferner wird von einem Winkelsignalausgang v n der 

5 Kraftstoffeinspritzpumpe 20 ein Kurbelwinkel gelesen. Der Gaspedalniederdruckungsgrad Acc, die KQhlwas- 
sertemperatur Tw und die Kraftstofftemperatur Tf werden vom GaspedalniederdrQckungsgrad-Sensor 32, 
einem KQhlwassertemperatursensor 34 bzw. einem Kraftstofftemperatursensor 35 erfafit 
^ Im Schritt S2 werden Kennf elder fQr den Basis-Krerftstoffeiiispritzzeitpunkt Itm sowie eines Basis-Kraftstoff- 
einspritzintervalls Avm in Abhangigkeh vom GaspedalniederdrOckungsgrad Acc und von der Motordrehzahl 

10 Ne durchsucht 

Das Kennf eld des Basis-Einspritzzeitpunkts Itm basiert auf dem Gaspedalniederdruckungsgrad Acc und der 
Motordrehzahl Me und ist so festgelegt daB die in Fig. 3 gezeigten Einspritzzeitpunkt-Kennlmien erhalten 
werden. Das Basis-Einspritzintervall Avm ist so festgelegt, daB es linger wird, wenn der Gaspedaliuederdruk- 
kungsgrad Acc zunimmt wie durch den Graphen von Fig. 5 gezeigt ist 
15 Im Schritt S3 wird anhand der Kraftstofftemperatur Tf und der Kuhlwassertemperatur Tw ein Einspritzzeit- 
punkt-Korrekturbetrag Altm ermittelt und im Schritt S4 zum Basis- Einspritzzeitpunkt Itm addiert 

Der Einspritzzei tpunkt-Korrekturbetrag Altm ist die Summe aus zwei Korrekturbetragen Altmi und Altm* In 
Fig. 6 sind die Kennlinien des Kraftstofhemp^ratur-Komkturbetrags Altmi gezeigt wShrend in Fig. 7 die 
Kennlinien des Wassertemperatur-Korrekturbetrags Altni2 gezeigt sind. Die Verbrennungsgeschwindigkeit 
20 sinkt ab, wenn die Temperatur niedriger wird, so daB diese beiden Korrekturbetrage so festgelegt sind, daB ein 
Voreilungsbetrag urn so grdfier wird, je niedriger die Temperatur wird. Dies ist eine normale Einspritzzeitpunkt- 
Korrektur und beeinfluBt die obenerwahnten Kennlinien von Fig. 3 kaum. 

Der Einspritzzeitpunkt It «=» Itm + Altm sowie das Basis-Einspritzintervall Avm werden im Schritt S5 an 
vorgegebenen Adressen gespeichert Die Steuereinheit 31 beginnt in diesem Einspritzzeitpunkt It nut der 
25 Kraf tstoffeinspritzung und gibt an die Kraftstoffeinspritzpumpe ein Signal aus, so daB die Kraftstoff einspritzimg 
beendet wird, wenn das Basis-Einspritzintervall Avm verstrichen ist 

In jedem Zweig 24 der Ansaugleitung 23 des Motors 21 ist ein Verwirbelungsventn 37 vorgesehen, das mit 
einem Ausschnitt 36 versehen ist wie in Fig. 8 gezeigt ist 

Das Verwirbelungsventn 37 wird durch ein nicht gezeigtes Betatigungselement gedffnet und geschlossen, das 
30 mit der Drehachse 38 des VerwirbelungsventOs 37 verbunden ist und so gesteuert wird daB es das Ventil 37 im 
Bereich mit niedriger Drehzahl und niedriger Last des Motors entsprechend einem Steuersignal von der 
Steuereinheit 31 schlieBt 

Wenn das Verwirbelungsventil 37 geschlossen ist strdmt das Ansauggas in den Motor nur durch den Aus- 
schnitt 36. Dadurch wird die Stromungsrate des in die Verbrennungskammer eintretenden Gases erhdht 
35 wodurch die Verwirbelung in der Verbrennungskammer erhdht wird In einem Motor mit zwei EnlaBventilen 
pro Zyiinder kann eine Verwirbelung im Bereich mit niedriger Drehzahl und niedriger Last auch durch Schlie- 
fien nur ernes EinlaBventOs erzeugt werden. 

Wie in Fig; 9 gezeigt ist an der Oberseite des Kolbens 40 jedes MotorzyGnders ein Kolbenhohlraum 41 . 
ausgebildet Die Verbrennungskammer ist durch den Kolbenhohlraum 41 sowie durch den durch die obere 
40 Ff ache 42 des Kolbens 40 und die nicht gezeigten Wande des Zyiinders umschlossenen Raum gebildet 

Der Kolbenhohlraum 41 besitzt eine zyiindrische Form mit konstanter Offnung zwischen der oberen Flache 
42 des Kolbens 40 bis zur Grundflache ohne Enschnflrung am EinlaB. In der Mitte der Grundflache des 
Hohlraums 41 ist ein konischer Abschnitt 43 ausgebildet so daB fur die Verwirbelung, die spiralfdrmig von 
auBerhalb des Kolbenhohlraums 41 im letzten Teil des Kompressionsvorgangs etntritt, kein Widerstand vorhan- 
45 den ist und folglich der Kraftstoff und die Luft gut vermischt werden. Es ist auch mOglicb, dem Kolbenhohlraum 
41 eine flache Form zu verieihen, dann jedoch ohne konischen Teil 43> wie in Fig. 10 gezeigt ist 

Wegen des zyiindrischen Kolbenhohlraums 41, der am EinlaB keine EinschnGrung besitzt breitet rich di 
durch das obengenannte Verwirbelungsventil 37 aufgebaute Verwirbelung im Kolbenhohlraum 41 von innen 
nach auBen aus und wird auch nach auBerhalb des Kolbenhohlraums 41 ausgedehnt wenn rich der Kolben 40 im 
so VerbrennungsprozeB nach unten bewegt 

Die Offnung des Kolbenhohlraums 41 ist auf einen groBen Wert gesetzt so daB das Verhaltnis: 

Kolbenhohlraum — Offnung > 0 ^ 

55 Zy 1 inderdur chines s er (oder KolbenaTiBendurchmesser) 

ist 

Fig. 11 zeigt bei (A) die Rauchkonzentration und bei (B) die NCVKonzentration in Abhingigkeit vom 
6o EGR- Verhaltnis, wenn der Kraftstoffeinspritzzehpunkt deutlich vor dem TDC gesetzt ist und wenn er bis zum 
TDC verzdgert ist GemSB dieser Figur steigt die Rauchkonzentration bei einem Einspritzzeitpunkt vor dem 
TDC (It — 8° ) stark an, wahrend die NOjrKonzentration bei ansteigendem EGR-Verhaltnis abnimmt 

Andererseits nimmt die Rauchkonzentration bei einem Einspritzzeitpunkt im TDC (It « TDC) ah, wenn das 
EGR-Verhaltnis ansteigt Diese Abnahme der Rauchkonzentration ist durch die Forderung der Vermischung 
65 von Kraftstoff und Luft als Ergebnis der Verwirbelung in der Verbrennungskammer bedingt Es ist auBerdem 
durch die Tatsache bedingt daB die Zundung verzdgert wird und der grdBte Teil der Verbrennung eine 
Verbrennung mit V rmischung ist wie aus den Warmeerzeugungsmuster dieser Figur hervorgeht 

Unter dies en Betriebsbedingungen wird die Erzeugung von Rauch im wesentGchen auf Null gedrQckt selbst 
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wenn das EGR-Verhaitnis hoch ist In diesem Bereich treten daher Nachteile wie etwa ein Hangenbleiben des 
EinlaBventils aufgrund der Rflckfflhrung von Rauch m die Ansaug!eitung23 nicht anf. 

Anhand dieser Technik kdnnen Stickoxide und Rauch im Bereich mit h hem EGR-Verhaltnis stark reduziert 
werden. 

Der Einspritzzeitpunkt wird entsprechend der Kraftstofftemperatur und der Kfihlwassertemperatur Kom- 5 
giert, so daB ein geeignetes ZQnd-VerzOgeningsintervall und ein geeigneter Ztadzeitpunkt fur die RuBreduzie- 
rung bei gewttnschten Betriebsbedingungen zwischen niedriger Temperatur und hoher Temperatur aufrechter- 
halten werden kdnnen. 

In den Fig. 12 bis 14 ist fQr verschiedene Fonnen des Kolbenhohlraums das emitderte Partikelmaterial (PM) in 
AbhSngigkeitvom Kraftstoffeinspritzzeitpunkt bei hohem EGR-Verhaltnis gezeigt 10 

In einem Querwirbel fdrdernden Kolbenhohlraum, in dem der EinlaB eines Kolbenhohlraums 60 eingeschnflrt 
ist Oder am EinlaB eine Lippe 61 vorgesehen ist, wie in Fig. 19 gezeigt ist, so daB die in den Hofalraum 60 
strimende Loft bei nach oben sich bewegendem Kolben eine starke Querverwirbelung hervorruft, um die 
Turbulenz im Hofalraum zu fQrdern, so daB die Partikel zunehmen, wenn der Einspritzzeitpunkt auf einen Wert 
spater als - 8° gesetzt wird, wie in Fig. 12 gezeigt ist m m 15 

Dagegen werden in einem zylindrischen Hohlraum 41 nut groBer Offnung, der am EinlaB nicht emgeschnurt 
ist, wie in Fig. 9 oder in Fig. 1 gezeigt ist, Partikel durch die VerzSgenmg des ZOndzeitpunkts auf einen Wert 
splterals —4° reduziert. 

Die Partikel enthalten die SOF, d. L die in organischen LSsungsmitteln leicht Idsliche Fraktion, und die ISF, 
d h. die unldsliche Fraktion, der RuB und dergleichen enth&lt Unabhfingig von der Form des Hohlraums nimmt 
die ISF bei einem Enspritzzeitpunkt der auf einen Wert splter als -4° verz6gert ist, ab, wie in Fig. 13 gezeigt 
ist Andererseits nimmt in einem Querwirbel fdrdernden Kolbenhohlraum die SOF bei einer VerzOgerung des 
Einspritzzeitpunkts staric zu, wie in Fig. 14 gezeigt ist In einem zyfindrischen Hohlraum mh grofier Offnung 
nimmt ae jedoch in Abh&ngigket t von der Einspritzzeitpunkt- VerzSgening nur leicht zu. 

Wenn daher der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt unter der Bedingung eines hohen BGR-Verhaltnisses in die 25 
Nfihe des TDC verzSgert wird, besitzt ein zyfindrischer Hohlraum 41 mh groBer Offnung- und ohne EinlaBein- 
schnflrung vom Standpunkt der Reduzierung sowohl der SOF als auch der ISF-Partikel eine wfinschenswerte 
Wirkung. 

Nun werden die GasstrOmung und das durchschnittliche Verwirbelungsverhfiltnis fQr jeden Hohlraumtyp 
verglichen. Wie in den Fig. 15 und 16 gezeigt, ist in einem Querwirbel fOrdernden Hohlraum 60 das Verwirbe- 30 
lungsverhiltnis im Hohlraum 60 groB, wobei dann, wenn sich ein Kolben 62 nach dem TDC nach unten bewegt, 
eine starke Verwirbelung im Hohlraum 60 aufrechterhalten wird, obwohl die Verwirbelung auBerhalb des 
Hohlraums 60 schwach ist Andererseits ist in einem zylindrischen Hohlraum 41 mit groBer Offnung das 
Verwirbelungsverhfiltnis im Hohlraum 41 nicht so hoch wie im Fall des Hohlraums 60, die Verwirbelung breit t 
sich jedoch im Hohlraum 41 von innen nach auBen aus, wenn sich der Kolben 40 nach unten bewegt so daB auch 35 
auBerhalb des Kolbenhohlraums eine starke Verwirbelung vorhanden ist 

Bei einem zylindrischen Kolbenhohlraum 41 mit groBer Offnung tritt daher nicht nur innerhalb, sondern auch 
auBerhalb des Hohlraums 41 eine Verbrennung aut Dies kann durch Messen des Warmeflusses im Kolbenhohl- 
raum und auf der Kolbenoberseite ermittelt werden, wie in den Fig. 17 und 18 gezeigt ist 

Fig. 17 zeigt einen Einspritzzeitpunkt von 10° vor dem TDQ wfihrend Fig. 18 einen Einspritzzeitpunkt von 2° 40 
nach dem TDC zeigt In dem Querwirbel f Srdernden Hohlraum 60 steigt der WSrmefluB auf der Kolbenobersei- 
te an, wenn der Einspritzzeitpunkt auf einen Wert hinter den TDC verzdgert wird. Das bedeutet daB fQr einen 
Einspritzzeitpunkt vor diesem Punkt die Verbrennung effektiv nur innerhalb des Hohlraums 60 stattfindet 
Andererseits ist im zyfindrischen Hohlraum 41 mit grofier Offnung der WfirmefluB sowohl innerhalb des 
Hohlraums 41 als auch auf der Kolbenoberseite unabhfingig vom Einspritzzeitpunkt hock Das bedeutet, daB die 45 
Verbrennung auch auBerhalb des Hohlraums 41 stattfindet 

Mit anderen Worten, in einem zylindrischen Kolbenhohlraum 41 mh groBer Offnung wird der auBerhalb des 
Hohlraums 41 eingespritzte Kraftstoff bei einer VerzSgerung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts bis zum TDC 
aufgrund der Verwirbelung gut verbrannt welche sich von innerhalb des Hohlraums 41 nach auBen ausgebreitet 
hat, wodurch auch die SOF-Partikel reduziert werden. . _ __. . . 50 

In den Fig. 20 und 21 ist die Wirkung des Offnungsverhaltnisses des Kolbenhohlraums 41, d h. die Wirkung des 
Verhaltnisses Hohlraumdiux±messer/Zylindert>oh^ auf Kflhlverluste, Wfirmewirkungsgrad 

und NO* gezeigt Wie aus diesen Rguren ersichtlich ist nehmen bei grdBerem Oftaungsverhfiltnis des Kolben- 
hohlraums 41 die Kflhlverluste ab, wfihrend der WSnnewirkungsgrad verbessert wird und die Stickoxide 
abnehmen. . . , . _ _ 55 

Wenn das Of&mngsverhfiltnis des Kolbenhohlraums auf 05 oder gr5Ber erhoht wird, wird zwischen der 
Kolbenoberseite und dem Zylinderkopf nicht viel Luft in den Kolbenhohlraum geschoben, so daBdie Venni- 
schung im Kolbenhohlraum 41 schwach ist Zwischen den Wfinden des Kolbenhohlraums 41 und der Flamme 
wird eine Lufttemperatur-Grenzschicht gebildet, wird ein Entweichen von Verbrennungsenergie nach auBen in 
Form von Wfirme fiber den Kolben 40 untenJrflckt und nehmen die KOhlverluste ab. Das bedeutet, daB die 60 
Wfirmeerzeugung verbessert wird. . . _ . . . , 

Wenn der Hohlraum 41 ein Offfnungsverhiltnis von 0,5 oder hOher besitzt nimmt bei einer Diffusionsverbren- 
nung, die die normale Verbrennung in einem normalen Dieselmotor ist der Arbdtsumwandlungswuiauigsgrad 
ab. Die Verbrennung in dem Diesetmotor-TYp gemfiB der vorEegenden Erfindung ist jedoch eme Verbrennung 
mit V rmischung. In diesem Fall wird der Arbeitsumwandlungswirkungsgrad bei ansteigendem Offnun^ver- 65 
hfiltnis nicht beeinfluBt, auBerdem kann die Abnahme der Kflhlverluste aufgrund der erbdhten Offnung \vrfcsam 
ausgenutzt werden. Ferner nehmen in einem Hohlraum mit groBer Offnung die Kuhfveriuste be; hSherem 
Vewirbelungsverhahnis ab. Aufgrund dieser Abnahme der Kflhlveriust wird der Motorwfirmewirfcungsgrad 
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verbessert, wodurch auch der Kraftstoffverbrauch verbessert wird. Femer nehmen die Stickoxidc ab, wenn die 
Vermischung im Hohlraum 41 geringer win! 

In den Fig. 22 bis 26 ist eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung gezeigt 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist anstelle des Verwirbehingsventils 37 der ersten Ausfuhnmgsf rm eine V r- 
5 richtung 45 vorgesehen, urn das Verwirbelungsverhaltnis zu verb ess ern. 

Die Verwirbelungserhohungsvorrichtong 45 ist in einem schraubenlinienf Ormigen EinlaBkanal 46 angeordnet 
der eine im wesentlichen geradlinige Ansaugleitung 46a und eine urn die Achsc des EinlaBventils gewundene 
Leitung 46b besitzt Die Venvirbelungserh6hungsvomchtung 45 umfaBt ein drehbares Blatt 47, das in der 
gewondenen Leitung 46b angeordnet ist einen mk dem drehbaren Blatt 47 verbundenen Kopplungsmechanis- 
10 mus 48 sowie ein Unterdruck-Betatignngselement 49, das diesen Kopplungsmechanismus 48 antreibt Bei 
Verwendung dieser Vorrichtung kann das Verwirbeiungsverb&ltms durch die Drehstellung des drehbaren Blatts 
47 eingestellt werden, Wenn sich das Blatt 47 z. B. in der in Fig. 23 gezeigten SteDung befindet ist das Verwirbe- 
lungsverhaltnis hoch, w&hrend das Vcrwirbelungsverhaltnis niedrig ist, wenn das Blatt 47 in die in Fig 24 
gezeigte SteDung gedreht ist 

15 Das Unterdnick-Betatigungselement 49 wird entsprechend dem Unterdruck in einer Unterdruckkammer 50 
betatigt Zwischen der, Uriterdruckkammer 50 und einer UnterdruckqueDe ist ein elektromagnetisches Steuer- 
ventil 51 vorgesehen. Dieses Steuerventfl 51 steuert den Unterdruck in der Unterdruckkammer 50 entsprechend 
einem Signal von der obengenannten Steuereinheit 31. Die Beziehung zwischen der Motordrehzahl und dem 
Verwirbelungsverhiltnis ist so f estgelegt daB sich in dem Bereich mi t hohem EGR- Verh&ltnis von Fig. 2 sowie in 

20 dem Bereich mit mittlerer und niedriger Motordrehzahl, der den Einspritzzehpunkt-Verzdgenmgsbereich von 
Fig. 3 umfaBt, eine hohe Verwirbelung und im Bereich mit holier Motordrehzahl eine niedrige Verwirbelung 
ergibt Genauer ist die Beziehung wie in Fig. 25 gezeigt f estgelegt 

Die Offnung des Steuerventils 51 wird durch die Steuereinheit 31 in der Weise gesteuert daB dieses Verwirbe- 
lungsverhiltnis erhalten wird. Mh anderen Worten, wie im Schritt Sll in Fig. 26 gezeigt ist werden die 

25 Motordrehzahl Ne sowie der GaspedalniederdrOckungsgrad Acc gelesen, wird ein nicht gezeigtes Verwirbe- 
lungsverhaltnis-Kennfeld anhand dieser Werte durchsucht urn im Schritt S12 ein Basis- Verwirbelungsverhaitnis 
zu berechnen. Im Schritt S13 wird eine dies em Basis- Verwirbelungsverhaitnis entsprechende Offnung Vb des 
Steuerventils 51 von einem weiteren, gespeicherten Kennfeld gelesen, wobei diese Offnung im Schritt S14 an 
einer vorgegebenen Adresse gespeichert wird. Die Offnung des Steuerventils 51 wird dadurch auf das in Fig. 25 

30 angegebene Verwirbelungsverhaitnis gesteuert 

Durch Verzdgern des Eintrittszcitpunkts fur hohes EGR-Verhaltnis wie bei der obigen ersten Ausfuhrungs- 
form kdnnen Stickoxide und Rauch in hohem Mafl reduziert werden, die Verbrennungstemperatur failt jedoch 
ab, so daB die Gefahr besteht daB der Anteil der Kohlenwasserstoff e im Abgas zunimmt Diele Kohlenwasser- 
stoffe sind in einem AusmaO vorhanden, in dem sie durch einen Oxidations katarysator behandelt werden 

35 konnten. Durch Erhdhen des Verwirbelungsverh&hnisses auf diese Weise und durch die FSrderung der Vermi- 
schung von Luft und Kraftstoff werden jedoch die Kohlenwasserstof f e stark verringert, so daB ein Oxidationska- 
tafysator unter Umstanden nicht mehr notwendig ist Daruber hinaus wird wShrend eines Beschleunigungsvor- 
gangs der Rauch aufgrund der st&rkeren Verwirbelung selbstvers tandlich reduziert 

Die obenerwahnte VexwiAelmigseilidhungsvorrichtung mit drehbarem Blatt besitzt ein schneDes Ansprech- 

40 verhalten und kann die Verwirbelung in einem weiten Bereich steuern. Sie ist daher fur eine Verbrennungssteue- 
rung geeignet die auf die Reduzierung von Kohlenwasserstoff en zielt welche auf das Verwirbelungsverhaitnis 
sehr empfindOch reagieren. 

Fur den Fachmann ist klar, daB die obenbeschriebenen Ausfuhrungsformen der Erfindung abgewandelt 
werden kdnnen, ohne vom Umfang der voriiegenden Erfindung abzuweichen, der durch die folgenden Ansprtt- 
45 chedefmiertist 

Patentanspruche 

1. Dieselmotor, mit 

50 einem Zylinder, in dem sich ein Kolben (40) befindet, 

einem Kolbenhohlraum (41^ der in der oberen Stirnfl§che (42), des Kolbens (40) ausgebildet ist 

einer durch den Kolbenhohlraum (41) und den Kolben (40) gebildeten Verhrennungskammer, 

einer Leitung (23, 24, 25) zum Ansaugen von Luft in die Verbrennungskammer, 

einer Einrichtung (20), die Kraftstoff in die angesaugte Luft einspritzt 
55 Emrichtungen (31,32,34, 35), die den Mo torbetri ebszustand erf assen, 

einer Einrichtung (26), die die Verbrennungstemperatur in der Verbrennungskammer entsprechend der 

Motorbetriebsbedingung verindert und 

einer Einrichtung (31), die die ZQndung des Kraftstoffs in der Verbrennungskammer verzdgert wenn die 
Verbrennungstemperatur niedrig ist 
60 gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (37, 45), die ebe Verwirbelung der Luft im Hohlraum (41) erzeugt und 

eine Einrichtung, die die Verwirbelung von innerhalb des Hohlraums (41) in den Bereich auBerhalb des 

Hohlraums (41) erweitert 

2. Dieselmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB der H hlraum (41) einen Durchmesser 
65 besitzt der gleich oder groBer als der halbe Innendurchmesser des Zyiinders ist 

3. Dieselmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Verbrennungstemperatur- VerSnde* 
nmgseinrichtung (26) eine Einrichtung zum Verindern der Sauerstoffkonzentration der Luft enthllt 

4. Dieselmotor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichn t daB di Sauerstoffkonzentradon-VerSnderungs- 
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einrichtung (26) das Motorabgas in die Verbrennungskammer zurGckfQhrt 

5. Dieselmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzefchnet, daB die Verzagerungseinrichtung (31) den 
Einspritzzeitpunfct des Kraftstoffs in die Nihe des oberenTotpunkts des Kolbens (40) verzagert 
6l Diesehn tor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verwirtjehmgseraeugungseinrichtung 
(37, 45) ein in der Leitung (24) vorgesehenes Drehklappenventfl (37) mit einem Ausschnitt (36) enthilt 5 
7. Dieselmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vermrbelungserzeugungseinriditung 
(45) einen schraubenlinienfOnnigen Kanal (46b), der in der Leitung (23) strdmende Luft spiralfdrmig in die 
Verbrennungskammer fdhrt, sowie ein Element (47) enthilt, das die LuftstrSmung im schraubenlinienformi- 
gen Kanal (46b) in eine Richtung leitet, in der in Abhangigkeh vom Betriebs zustand des Motors die 
Verwirbelung entweder gefdidert oder reduziert winL to 
a Dieselmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Erweherungseinrichtung eine zyBndn- 
sche Wand des Hohlranms (41) umfaBt, die einen konstanten Durchmesser aufweist 
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